را روت 9 :01 ملاس قوش شاوی ۳04[ 


آنالیز الاستیک ورق‌های چندلابه با هندسه و شرایط مرزی دلخواه با استفاده از فرمول‌بندی 
ت رکیبی تئوری لایه گون* 


محمد طاهر کمالی"" پاسر محمدی ۳" آرش انصاری ۳ بابک شکرالهی زاده(* 


چکیده در این مقاله یک حل سه‌بعدی با فرمول‌بندی ت رکیبی لایه‌گون جهت ورق‌های کامپوزیت لایه‌ای با هندسه و شرایط مرزی دلخواه 
ارائه شده | ست. در این مطالعه میدان‌های جابه‌جایی و تنش خارج از صفحه به صورت مجموع یک سری توابع با ضرایب مجهول در نظر 
گرفته می‌شوند. شرایط مرزی و پیوستگی جابه‌جایی‌ها و تنش‌های بین لایه‌ای در مرز لایه‌های دقیقا ارضا می‌نوند. معادلات تعادل و 
بزگاری: نا اسفاده از اضل خصیرات زو راز تا ی فان ییوت که مر بل یت کیی یت به فرزگ بل دای دارای 


همگرایی سریع‌تری است و تنش‌های بین لایه‌ای را با دفت بهتری ارائه می‌کند. 


واژه‌های کلیدی ورق‌های کامپوزیت چندلایه‌ای. اصل تغییرات ریزنی فرمول‌بندی ترکیبی لایه گون. تنش‌های بین لایه‌ای. شرایط مرزی. 


۹ ۵۱02۳ مه رامع اد م۳۱26 ۱۷۲۵۱۵ ۵۲ ماو افص »اعها 
0 ۷۱۵۵ 1۵۲۵۲۳۰۲۲۱۹۵ عون 


0۱012۴1-7061 .ظ ۸۹۵۲ .۸ تعصح‌طن]۱۷ ,۱۷ 211 ۷۲۰۲۰[ 


۲ ۳۵۹۵۱۱۱۵ ک 0۱۵۵0۱ ۵۲۵۷۵۵۵ ۱۱۵۵۹۵۵ ۱۷۵۵۸ ای ۱۲۵۵-۱۱۵۹۵0۵ ۵ 0۵ج و۱ ۰ ]96دهاظ۸ 
۵ 5۵۵ کفوا ۱ 60۵۵ اهر گت راهطا ۳ لا 60۳۵۵۵۹ 17۱۷۵/۱۲0 
۸ ۷۷۱۱۱ ۱60۲۷ [0 5۵۲65 6 ]0۵ اک 6 کل 60۳۹/۵ ۳۵ 51۳۵3۹65 01016 0-0۴ ۱6 ۲۵ 5۴0۵6۵۱۱۵۱( 
5 ۱۲۵۵۱۱0۱۱ ۱۱6 0۳۱ لا 06۵رد ۱۱ ]۵ 60 1۱6 وه م۵ ۵0 116 66۱16۰ |60 
۵ ۱6 ام( ۵50 0۳ ه0 60۵ 60۵0 0 3 کی ۵( ۵۳ ۵۲۵۲ 1۱۵ ۵۱۷۵۵۵۲ 
۵ 0516۳ ۵5 ۵۲۳۱۱۵۵۵۱۵۱ ۱۱۱۱۲۵0 1۱۵ ۱۱۵ ی ۲6۵۱۵5 716 .۱۵۵ ۷۵۳۱۵۵0۵۵ 6155۵۳ 1116 

۰ ۱1۵1۵۲۲۱3۲۱۵۲۲ ]0 ۷۵/۵۵ 66۵۲۵۵ ۱۱۵۳۵ 2۲۵۵۵5 0۳۱ و0۳۵0 ۵۹6 0۵اه 11260 


1۵۵۲۱۷۱۹6 ,قامتمصتیط لمممتامتنه ۷ ومصوونم . رومتهاظ مالومممم ‏ ما۲۵ ۲۷۷۲۵۲0۵8 رمک 
۰ 412۳7 ما0 روعووعتا5 تفصتصصه عم رممتغه‌اتصوو۲ 


* تاریخ دریافت مقاله ۹۱/۶/۲۸ تاریخ پذیرش آن ٩۱/۹/۲۹‏ می‌باشد. 

(۱) نویسنده مسئول: دانشیار گروه مهندسی عمران, دانشگاه هرمزگان. 1۴ ۵ ۵211 :اند« 
(۲) فارغ التحصیل کارشناسی ارشد. گروه مهندسی عمران. دانشگاه هرمزگان. 

(۳) فارغ التحصیل کارشناسی ارشد. گروه مهندسی عمران. دانشگاه هرمزگان. 

(۶) استادیار گروه مهندسی عمران دانشگاه هرمزگان. 


۳۹ 


مقدمه 

مصالح کامپوزیت به‌خاطر رفتار ناهمسانگرد دارای برخی 
ویژگی‌های ممتاز نسبت به مواد همسانگرد هستند. به‌طور 
نمونه مواد کامپوزیت لایه‌ای دارای سختی و مقاومت 
زیادی در راستای الباف هستند. با ترکیب چندین لاية 
کامپوزیتی می‌توان یک ورق کامپوزیتی با خواص مورد 
نظر را به دست آورد. مقاومت و سختی بالاء وزن کم 
مقاومت در برابر حرارت. رطوبت و خوردگی مواد 
کامپوزیتی به‌طوری‌که همه این ویژگی‌ها را نمی‌توان در 
یک مادة همگن پیدا کرد باعث شده است که این مصالح, 
کاربردهای فراوانی در مهندسی عمران و صنایع هوافضا 
پیدا کنند. با توجه به افزایش روزافزون کاربرد مصالح 
کامپوزیت. ارائة روش‌های دقیق‌تر جهت بررسی رفتار 
این سازه‌ها به‌منظور استفاده بهینه از آنها ضروری است. 

تنوع تلوری‌های مختلف تحلیل ورق‌های چندلایه 
کامپوزیتی عمدتاً به. خاطر فرضیاتی است که به نحوة 
تغییرات کمیت‌های مجهول در راستای ضخامت ورق‌ها 
مربوط می‌شود. بررسی برخحی تئوری‌های متداول 
ورق‌های چندلایه در مقالات مروری [1-4] و کتاب‌های 
[5:6] آمده است. معمولاً با استفاده از روش‌های مبتنی بر 
حساب تغییرات. معادلات حاکم بر مسئله برای تئوری- 
های مختلف به دست می‌آید. روش‌های مبتنی بر فرمول- 
بندی جابه‌جایی بر اساس قانون تغییر شکل مجازی و 
روش‌های مبتنی بر فرمول‌بندی ترکیبی بر اساس قانون 
تغییراتی هلینگر-ریزنر و واشیزو [7,8] می‌باشند. تئوری 
کلاسیک ورق‌ها (0۳) برای ورق‌های نازک دارای دقت 
مناسبی است و برای ورق‌های ضخیم دقت خود را از 
دست می‌دهد از نخستین کارهای مربوط به ورق‌های 
کامپوزیت. می‌توان به کارهای مراجع [9,10] با استفاده 
ا تفت شک ری ری رل ( ۳991 انار 
نمود. در اين راستا تتوری‌های لایه‌گون [11] و زیگزاگ 
مرتبةٌ بالا [12,13] و روش‌های مبتنی بر الاستیسیته 
سه‌بعدی [14-16] برای تحلیل ورق‌های ضخیم به وجود 


اف بل 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


آنالیز الاستیک ورق‌های چندلایه با هندسه و شرایط مرزی دلخواه... 


در تحلیل ورق‌های کامپوزیت چندلایه‌ای, محاسبه 
هرچه دقیق‌تر تنش‌های بین لایه‌ای (تنش‌های خارج از 
صفحه) دارای اهمیت زیادی است. زیرا که پدیده‌های 
لغزش و جداشدگی بین لایه‌ها بر اثر این تنش‌ها به 
وجود می‌آید. تنش‌های بین لایه‌ای در مرز مشسترک بین 
لایه‌ها پیو سته می‌با شند. در روش‌های تغییراتی مبتنی بر 
فرمول‌بندی جابه‌جایی» پیوستگی تنش‌های بین لایه‌ای 
به‌طور دقیق ار ضا نمی شود و با توجه به اهمیت برآورد 
هرچه دقیق‌تر تنش‌های بین لایه‌ای. روش های تغییراتی 
مبتنی بر فرمول‌بندی ترکیبی نظیر روش های با 
فرمول‌بندی ترکیبی و تثوری لایه‌گون به وجود آمده‌اند. 
در حصوص تحلیل ورق های لا به‌ای با اسستفاده از 
فرمول‌بندی ترکیبی و تئوری لایه‌گون می‌توان به کارهای 
[17-24] اشاره نمود. در این مطالعات. غالبا هندسه 
مستطیلی ورق بررسی شده است و از روش اجزای 
وی اشفا وک اس 

در تحقیق حاضر به بررسی کامپوزیت لایه‌ای 
الاستیک با هندسه و شرایط مرزی دلخواه با استفاده از 
فرمول‌بندی ترکیبی و تئوری لایه‌گون پرداخته می‌شود. 
در فرمول‌بندی ارائه شده. علاوه بر پیوستگی میدان 
جابه‌جایی و تنش‌های بین لایه‌ای در مرز مشترک بین 
لایه‌هاء شرایط مرزی طبیعی و هندسی نیز به‌طور دقیق 
ارضا می‌گردند. در اين مقاله» روند همگرایی روش با 
فرمول‌بندی ترکیبی با روش با فرمول‌بندی مبتنی بر 
جابه‌جایی مقایسه شده است. همچنین اثر نسبت طول به 
ضخامت ورق (2) بر تغییرات تنش‌های بین لایه‌ای در 


امتداد ضخامت بررسی لو استتا: 


بیان مسئله و فرمول‌بندی روش لایه‌گون 
مطابق شکل (۱. یک ورق کامپوزیت با هندسه دلخواه 
متشکل از ۸۸ لایه1,2,...,6 > ,6 را در نظر بگیرید. 
تگاه مختصات کارتزین طوری انتخاب می‌شود که 
مختصات 2 در راستای ضخامت لایه‌ها قرار گیرد. توابع 


سال سی و دوم شمارة دی ۱۳۹۸ 


محمد طاه رکمالی- یاسر محمد ی - آرش انصاری- بابک شکرالهی‌زاده 


جابه‌جایی ۷,۲۷ ,لا به ترتیب در جهات 5,۷,2 در لایة > 


ام بر اساس تثوری لایه‌گون به‌صورت زیر بیان می‌شود: 
برای ۷ ۷ < 0: 


)0 راو رز ۵۲9 
00 ۳۲0 
۳« :8,0 < ( »ریگب 
0 10-0 
۳( 
00 
2 0 - 00 
ِ ات 


_ 2۳, - 7 ۲ 7 


+ 1+ 1,۷ < 
2 ۷ 


)1-1( ۷, + + 1 
(( 


شکل ۱ ورق کامپوزیت لایه با هندسه دلخواه: الف(پلان ورق 


ب) نمای ورق 


در روابط فوق.(3,06 برای ارض‌ای شرایط 
شا تسایس هیک تحاط هه اس 3 
جندجمله‌ای در صفحه ,لا مرتبه جندجمله‌ای 
لاگرانژ در راستای 2 ۲ 03۳7 ضریب مجهول, ۲و ۷ نیز 
شمارنده می‌باشند. تابع مرز (3,)0:,1 به‌صورت زیر 


تعریف می‌شود [14] 


سال سی و دوم. شمارة دی ۱۳۹۸ 


۳۷ 


۵ 
:11 
(۵) " [(ریم ]11۳ ع (زبم,ظ 
که در آن 90 تعداد مرزها.0 < (10 ,6 1 معادله 
مرز [ام و "1 به‌صورت زیر تعریف می‌شود. 
۷ از (۵ 0 عج 0 ]1 ۳ ‌( 
همه حاز رن 0 << ز 1 .-. ز 
0( 
به طریق مشابه تش‌های خارج از صفحه در لایه 
۴ ام نیز به‌صورت زیر بیان می‌شوند 


برای 0 بر0 و6 < 0: 


1 1 ۱۳۹ 
2 وی مرت رز ع تلع 
تِ 0 0 1 
)۸( ات نا و که 
(۵) 
‌ -ع) -_ 09 
ت ۱۳ 
0( 4 0 - 20 
> 1,۷ + 1+ (3 + ۳ 2 و2۳ ۲ 
2 
+ ,((1-1) 


۱۰( 
در رابط (۸۸ ( ,ریت00 و (0۳۷) ری بر 
اساس شرایط مرزی طبیعی در وجوه پایینی و بالایی 
ورق به‌طور دقیق تعیین خواهند شد باعث می‌نود 


شرایط مرزی طبیعی به دقیق ارضا شود. 


روابط ساختاری 
ملفه های تانسسورهای تنش و کرنش را به‌صورت 
مولفه‌های تنش و کرنش خارج صفحه م0 ,بع و داخل 
صفحه و6 ,وع به‌صورت زیر تفکیک می‌کنیم: 


9 0 09 
وت 2 ۶ 7 ِ 0 0 < 6 
1/2 ور 7 


۳۱0 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۸ 


با استفاده از قانون هوک. رابطة بین مولفه‌های تنش 
و کرنش را برای یک لایه کامپوزیت ر شته‌ای در صفحه 


می‌توان به‌صورت زیر نوشت [25]: 


۱۲( موس + مقمس) < و6 
۱۳( 
0 0 وول) 
ت ون ر 5 0 ۱ ت نا 
میا وا 0 

0 0 وی 

< وون) ۳ ح 9 0 ۳ 

0 0 ول 


(۱) 
که در آن زنن؛ ضرایب الاستیک ماده هستند. روابط 


() و (۱۳) را می‌توان به‌صورت زیر بازنویسی کرد: 


)۵ 6 0ص ِ اس 5 0۲ 
6۳0 ) ِ ی 2 بررعة 
که در آن: 


‌ِ ۳ تا ری ض) ِ وون) 5 مً 
< 0و موجه" (مض))- 2 وتا (مم)اون 
" (مم) 

)۷( 
در روابط (۱۳) و (۱۶)مرمت تنش خارج از صفحه 
به‌دست‌آمده از رابطة (۵) ویوع کرنش درون صفحه‌ای 
به‌دست‌آمده از روابط هندسی کرنش- جابه‌جایی و رابطة 
(۱) است و زیرنویس 1 بیانگر مقادیر به‌دست‌آمده از 

واه کات 

با برر سی روابط (۱) تا (۱۰) می‌توان ذشان داد که 
پیو ستگی میدان جابه‌جایی و تنش‌های خارج از صفحه 
رز نیون لاهسا ترگرار است؟ شاب این باقن کال شلق 
بخ مسغله باند جعاذلانت عاول و مرایط سارگاری وا 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


آنالیز الاستیک ورق‌های چندلایه با هندسه و شرایط مرزی دلخواه... 


نیز ارضا کرد. ارضای معادلات تعادل و شرایط سازگاری 
با استفاده از قانون تغبیراتی ریزنر [25-27] به‌صورت 


- 0«ع) 60 + مره ی(ع8 + رمع ول دس 
0 < 6۷۷۶ - :00 | (بررع 

)۱۸( 
که در آن عملگر 8 بیانگر تغییرات و*۷ کار 
انجام شده تو سط نیروهای خارجی | ست. رابطة (۱۸) 
منجر به یک د ستگاه معادلات خطی بر سب ضرایب 


۸7 
12-7 ۴ 
1 0 / 
-[ 0 
۳۹۹ 42 


شکل ۲ ورق کامپوزیت چندلایه مربعی 


نتایج و بحث 
به‌منظور صحت‌سنجی و کارایی روش ارائه شده مطابق 
شکل (۲). ورق‌های مربعی کامپوزیت سه لایه / "90 / *0 
۳ و چهار لایه‌ای 0۳ / 0۳/90۳/907 را در نظر 
بگیرید. مطابق شکل (۲) مبداً مختصات در یکی از 
گوشه‌های ورق. محور 2 در راستای ضخامت و 
محورهای 7 ,ا در امتداد لبه‌های ورق قرار دارند. خامت 
لایه‌ها یکسان و ضخامت کل ورق برابر * فرض می‌شود. 
ورق‌های لایه‌ای موجود تحت بارگذاری عرضی سینوسی 


بر روی وجه بالایی آنها به‌صورت زیر قرار دارد: 


(۱4 )1 ۳ صلو م0 < را 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


محمد طاه ر کمالی- یاسر محمدی- آرش انصاری- بابک شکرالهی‌زاده 


7 075 ۱3 
(۱۱-4) طمتاجآب۵۲9] ۱۷۷۵۵ 


ز وج (۱(4) طمتاوانا۲۵۲۲۲ 66۱۲ واووز0 دم 


(۱۱-8) 00ت0۲۳۱۷/۵1] 0]266106۱1 و0 دهد داد 


شکل ۳ تغییرات تنش برشی بی‌بعد شده (6,:)2,2/2,7 در راستای ضخامت برای کامپوزیت سه لایه‌ای *0 / "90 / 0۴ 


۷ 30 ۲۵0۲ 
(4-(۱) طمتاجآب۲۵۲۴۲ ۸۱۸۵۵ 


(۱۱-4) طمتاجآب۲۵۳ عصععوامکز0 موه 


(۱۱-8) 0تاجآ۲0۲۳۵ 266106۱]م و( داد 


شکل ۶ تغییرات تنش برشی بی‌بعد شده(7 ,62)2/2,2 در راستای ضخامت برای کامپوزیت سه لایه‌ای "0 / 90 / 0۳ 


۲7 ۳20۲ 33 ۷ 


(۱۱-4) وتاجابا۲ ۲0۲ ۱۷۵۱۸۵۵ 


1 (۸24) ومتاج‌اباط۲۵۲ ]وعصوم‌هام‌وزط موه 


(8-(۱) ۲0۲۳۷۲۱۵1701 266۱۳۱6۱۲ جوز( ع ده دا 


شکل ۵ تغییرات تنش عمودی بی‌بعد شده(0,,)0/2,0/2,27 در راستای ضخامت برای کامپوزیت سه لایه‌ای 0۳ / "0۳90 


۳۹ 


سال سی و دوم شمارة دی ۱۳۹۸ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


خواص الاستیک هر لایه. با فرض اینکه جهت 

رشته‌ها در جهت محور ۱ باشد. به‌صورت زير است: 
< وو < روم ,ون < وظ ,و25 < و 
< ولا < پر < وور۷ رر۳ 0.2 < ووت روت 0.5 
0.25 

ر۲۰( 

با توجه به بارگذاری داده شده. شرایط مرزی طبیعی 
به‌صورت زير است: 


(۲۱( ر0 < 7 08 ,0 < و6 < م6 < ره 


< 6 < و6 ۳ 511 نع صو م0 ع 6 
بط < 7 01۲ ,0 
)۳۲( 
ب نابراین برای ارضت‌ای شبرایط مرزی طبیعی. 
2 1 
توابع (۷ )ریب و( ۳ را به‌صورت زیر 


9 


(۲۳( 02 بع6 و6 < 0 ,0۳ < ومی-00 


> 9-0 : ۳ سك ۳ و یی 00 


0 رو < 0,0 
)۲( 

شرایط مرزی اساسی برای حالات تکیه‌گاه مفصلی 
و گیردار به‌صورت زیر است: 
تمام تکیه‌گاه‌ها مفصلی: 

1 20 08 ۷ < 0,5,۷ 2 0 0۳8 ۶ < 
0, ۷۷ < 0 08 ۷ < 0,3,۷ 2 3 

(۲۵( 
تمام تکیه‌گاه‌ها گیردار: 


۱ < ۷ < 7۷7 20 08 ۶ < 0۵,7 < 0,۵ )۲( 


برای ارضای شرایط مرزی اساسیی توابع مرز برای 
حالت‌های تکیه‌گاه مفصلی و گیردار به صورت‌های زیر 
در نظر گرفته می‌شوند: 
تمام تکیه گاه‌ها مفصلی: 
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< ( ,3,0 ر(ه - ۷0 < (۷ ,)و3 
< (7 ,)بط ر(2 - »)> 
(2 - 0 2(7 - >0)عر 
۲۷( 
تمام تکیه‌گاه‌ها گیردار: 


< ( ,)بر < ( بط < (ارایظ 
(2 - (2(«7 - »0 
6 


مقادیر تنش‌ها به‌صورت زیر بی‌بعد شده‌اند: 


(ه,چره) 2 

تَ (۵,2,<) میت (ه,ه) 3 
ها 
« 2/ )و6 


(۳۹ 

در یه مسشاله 2۱ 9,0۵ 2 ۲۰ 
و0 رد0 ررر0 ,۷۷ ,۷ ,تاه و تکیه گاه‌ها مفصلی می‌باشند. 

در شکل‌های (۲) تا (۵) برای ورق کامپوزیت سه 
اسان :0۳ 90 0 بات رها ترفن 
نرمال شده خارج از صفحه (6)2,3/2,7 و 
(2/2,2,7) 6 و تنش عمودی نرمال شده درون صفحه 
(2/2,2/2,7),ور0 در راستای ضخامت ورق رسم شده- 
اند. در شکل‌های (۳) تا (۵) روند همگرایی نتایج فرمول- 
بندی ترکیبی و فرمول‌بندی مبتنی بر جابه‌جایی بر اساس 
0 بی(0 «یرم6 ,۷۷ ,۷ بنا < 0 ,آا < لا با هم مقایسه 
شده‌اند و با مقادیر حل دقیق مبتنی بر الاستیسیته سه‌بعدی 
اه شنک اف شک ها انس فمتق کب در 
حالت 4 < ۸ نتایجم فرمول‌بندی ترکیبی نسبت به 
فرمول‌بندی مبتنی بر جابه‌جایی دارای انطباق بهتری با 
نتایج حل دقیق می‌باشند. در حالت 4 < ۷ در فرمول- 
بندی مبتنی بر جابه‌جایی تنش‌های برشی بین‌لایه‌ای ٩.»‏ 


اس 2 
و 02 در مرز بین لایه‌ها,<  <‏ ناپیوسته است که با 
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نتایج حل دقیق هم‌خوانی ندارد. درحالی‌که فرمول‌بندی 
ترکیبی پیوستگی به‌طور دقیق ارضا شده است و نتایج 
دارای انطباق خیلی خوبی با نتایج حل دقیق است. با 
توجه به شکل (۵). در حالت 4 < ۸ در فرمول‌بندی 
مبتنی بر جابه‌جایی مقدار حداکثر تنش عمودی بر 
کمتر از مقدار واقعی برآورد می‌شود. در شکل‌های (۳) تا 
(9) نتایج فرمول‌بندی مبتنی بر جابه‌جایی در حالت < ۷ 
8 بهبود یافته و به نتایج حل دقیق همگرا شده است. 
۸ 
2/0۱20 


2/۳20 
۷ا‌تاود۲۱ 30 ۲۱۵0۲ 


+ 


2/۳ 


شکل 1 اثر 2/1 بر تغییرات تنش برشی بی‌بعد شده (2:2/2,7) 62 
در راستای ضخامت برای کامپوزیت چهار لایه‌ای / "0۳/90 
10/0 


2-/2 « 
2/0-4 ۵ 
3/0 ۰ 
0-/3 سه4- 
۷ 3 ]۲26 سس 


2/6 


03 -4 8 -2 06 0 


شکل ۷اثر 2/8 بر تغییرات تنش برشی بی‌بعد شده (6:)2/2,2,7 
در راستای ضخامت برای کامپوزیت چهار لایه‌ای / "90/ 0۳ 
20/0 
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2/۳2 

2/4 

2/۱0 

۳ 1 2/0 
اتاع۲۱ 30 ۴۱۵6۲ 


جح هب ۰ 


1 -0.5 0 05 1 1.5 


شکل ۸ اثر 0/۳ بر تغییرات تنش عمودی بی‌بعد شده /5:)2/2,2 
(2,2 در راستای ضخامت برای کامپوزیت چهار لایه‌ای / 0۳/90 
20/0 


به‌منظور صحت سنجی بیشتر برای ورق کامپوزیت 
چهار لایه‌ای متعامد "0 / "90/ 90۳ / "0, در شکل‌های 
(0) تا (۸ اثر طول به ض خامت. 2/8 بر توزیع 
تنش‌های برشسی نرمال شده خارج از 
ص‌فحه (7 ,3/2 ,)6 و (2/2,2,2)ی6 و تنش 
عمودی نرمال شده درون صفحه (60,)3/2,:3/2,7 در 
را ستای ضخامت ورق برر سی شده‌اند و با نتایجم حل 
دقیق مفایسسه فسفه‌اند: با ترجه کل‌های (ع تا (۸: 
نتایج فرمول‌بندی ترکیبی دارای انطباق خیلی خوبی با 
نتایج حل دقیق [28] می‌باشند. 


نتیجه گیری 
در این مقاله یک حل نیمه‌تحلیلی سه‌بعدی با فرمول‌بندی 
ترکیبی و تئوری لایه گون جهت ورق‌های کامپوزیت لایه- 
ای با هندسه و شرایط مرزی دلخواه ارائه شده است. در 
این مطالعه سه موْلفةٌ میدان جابه‌جایی و سه ملفةٌ 
تنش خارج از صفحه به‌صورت مجموع یک سری توابع 
با ضرایب مجهول در نظر گرفته می‌شوند. اين توابع 
طوری انتخاب شده‌اند که شرایط مرزی اساسی همگن و 
شرایط مرزی طبیعی غیر همگن و همچنین پیوستگی 
جابه‌جایی‌ها و تنش‌های بین لایه‌ای در مرز بین لایه‌های 
مجاور به‌طور دقیق ارضا می‌شود. معادلات تعادل و 
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سازگاری نیز با استفاده از اصل تغییرات ریزنر با دقت را با دقت بهتری ارائه می‌کند. تش‌های خارج از صفحه 


مناسب اعمال می‌شود. نتایج نشان می‌دهند که فرمول- به‌دست‌آمده بر اساس این روش دارای انطباق خیلی 


بندی ترکیبی نسبت به فرمول‌بندی مبتنی بر جابه‌جایی خوبی با نتایج حل دقیق است. 


دارای همگرایی سریع‌تری است و تنش‌های بین لایه‌ای 


مت 


,"906118 20 ومتقام ملدممرمی رممما0ونصه رها اند تم ماممصصماه فاص جرج ومزتممط] ۳ ری مهن 
2002(۰) ,87-140 00۰ ,2 ۱۱0۰ ,9 ۷۵۱۰ ۲۱۱۱۱۵ 0 ۱۷1۱0۵5 0۱0۱۵00۵ ۴ن جهبج۸۲61 

۵ ,1210102165 مالومم‌صصمی 10۲ وام0ممط لمصمتاه)تام‌جمن مه فم/1۵0. ,.ز1۳.۳ ۶ل فمتطاطام رل 1۵00 
994(۰) ,147-69 .00 ,6 ۱0۰ ,47 ۷۵۱۰ ,۵۵۷5 ۷۲۵6/۱۵۱6 

مه هلان تم ومتنممطا ممتافمململ تقمطه ۵ اممصووعوفم .۷۷۲.9 صماتتاظ بنکایه 0۲مل 
1989(۰) ,1-13 .00 ,1 .0 ,42 ۷۵۱ ,وسز ۵۲ ۱۵۵/۱۵۱۱۱6۵ ۸۳۵/۱۵۵ روهام 

٩۱۵115 0‏ 40ص ومتقام ۵0ههاتاناصر زمر فمترمعط) عم2-عز2 ۵۲ هزور لهعاماون۳ رب هن 
2003(۰) ,287-308 .00 و3 .۱0 و56 ۷۵۰ ر۵۵ ۷۲۵6/۱۵۱6 

,۳۲۵65 )1 ,2217518 صرح ورتممط - ولامطو 0ج عماهام مالوممممه 0عافمتصع1 گم ومنصهطمع۰۱۷ ,.ل.[ ۹۵00 
2004(۰) ,۴۵/0۲ ۳3062 

2006(۰) ۷011 ۱6 رلت۳- ۱۷۱۵۵۲۵۷ ,07مطامجط عصمصصماه متصق مطاً ما متاعممصا مه ربلا.[ ۱۴۵6000 
1982(۰) ,۷0۲1 ۱۵۱ ر۲۵55 صمصهع ۲۵ , راتم‌تاعهام مه ب«الم‌تاعماه ط1 ولمطامصظ لقصمتاهن2 ۰۷ وکا با2تصوه ۰۲۷۷ 
,505 عک ۷۷۱۱۵۷ دوز ر وعنصهدممصه 0مناممره ز فل‌مطامص لقممتهتنه۷ 0ص ومام‌تمصتنم رعمصرط ر.ل.۲ ۵00۲ 
2002(۰) ,۷۵۲ ۲۵ 

۰ ,29 0۰ ۷ روا ۸۷۵۱۱۵۵۵۵۵ ]۵ ۱۱۵ص ,۰ دالهم‌تاعهاه صا معط لقطمتلهتنه۷ 2 ۵9 ر.ظ تمطووزم] 
.(1950) ,90-95 

"01266 متاعفاه رملممتمعا ۵۶ فممتامصه آمتنعه۱؟ چم تقفمطی فصح تافص هام ۵۴ ممممتاکما نانز متا‌صن( 
.(1951) ,31-38 .00 ,18 ۷۵۱ ,۷/۵۵۵6 ۵۴۸۵۵/۱۵0 2۲۱۵و 

0 00۱۱۵۵۵۵۵۵0۵۵ فماقان 0م0هطتص12 ۵۶ وعزر0ع) لمصمزوممصتل-9۵ ۵۲ ممتاه2نلقتمجمع ۸ ,.لظ.۲ ۴۵00۲ 
.(1987) ,173-160 .00 ,3 ۷۵1۰ ,۱۷21/۱045 ۷۱۵۱۵۱۵۵ م۸ 

من 0مقصتصصع1 10۲ معط مفقام علته تمعن مصمت‌تله مه تیک تمامصه( مه ۱۷ مطل) 
(1992) ,113-123 .00 ,20 ۷۵۱۰ ,6۱۳۱۵۵5 00۳۵09 

جمتاحصتصع1 تحعصهع 10۲ معط مفقام مالدممرصمی لته مطع‌نط عممتم). ویک تماتمصصچظ مه ۱۷۲ مطل) 
1993(۰) ,1299-1306 .۵0 ,31 ۷۵۱۰ ,0۷۱۵ ۸44 عصمتاهتاع‌تگجمی 

تاه اه دمتقام مانومم‌ججمی20مزم ام عتورورلقمه لقطمتعصمصصتلعمعط 1 ر.1 ۷۲۰ تلقصصهک م2 ۳۲۰۷۲۰ 002 
-00.4837 ,400 ۷۵۱۰ ,و6۳۵۵ وه علزا6۵ ]۵ ول ۲۱۱۵۰۱۵/۵۵ و قعصمتاتلجمع وتدل‌صتاوها قح رامعم 
2003(۰) ,4858 


اج از ععتامته مالومم‌جطمع01620 ۶۵۲ 0مطامصظ لهع1) «قصه-نصدعو ۰۸ ,۳۲۰۷۲ ٩۳00[2‏ 20 ۷۲۰۲۰ 20211 
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,488-4604 .00 ,194 ۷۵۱ 6۵و گنه ۱۷/۵۵۵ ام ۱ و۵۵ 0۳۵۵۸۵ 1۳012689 
2005(۰) 

۶ وماقام مالوم‌موم و ه1- انار ۵ کلورلقصه لقصمتوصمصوتل عمط ]۰ ریق مصهل0قطم ماو مه ۱۷۲۰1۰ تلقصصهکز 
۸۷۵۱۱۵۵4 ۵۴ ۸۵۵/۰۱۵/۵ 5ععدتماصا مناد تقمداه از فصمتان‌جمی بتمل‌صتوها فصح ومرقطه وتحمتجانه 
2016(۰) ,481-493 .00 ,23 ۷۵۱۰ 5۳۵۲۵۲۵5 0۳۵ 

۲ امه مت 1۵۵19۵ رل ,۵0 220 هت ومومو ماما ب۸) ععتومی ]۱۷ ر.۲ متمام]۷( 
6 ( 10۲01200 دمتوتاو0واقعع1 عصتفنا وماقام مالوممجومن مت0ع01620016 0121760۲۵0[ناصر گم ولو ولقصه 
.(2015) ,134-149 .00 ,119 .01 ۷ ,9171/619۲۵5 

]1625 ۳۱۲۲۵0 1217۵۲۱۷1۹۵ ۰۸۵ ,.ل.ل ,5600 20 هت موم هام۷ رب0۲ وعتومو ما۷۵ ,.۲ متتمام]۷( 
,۹/1۵1۲۵5 کگ 60۳۱۵۵۱۵5 مر فماهان مالدممصمی ۵۲۵0 یهتنم ۵۶ وتورولمصه عتقاه 10۲ [0۵مصه کصعصماه مص1] 
.(2011) ,1730-1742 00۰ ,89 ,۲۷۵1 

]1626 ۵0 ۰12/۵۲۱۷۱۹۵ ر.ل.۲ ,56007 مضه هی فعتومو ه)۷۵ بی قعتومو هام۷۲ ,.۲ متمام]۷( 
اقا مالومم‌جومه ۵۲۵0ملتااناصه ام فتورولمصه صمتاه:طاز۷ عم مج متاقای جع قلعم عصعصفاه فنص 
2010(۰) ,2328-2338 00۰ م92 ۷۵۰ ,عع۵ ۵۳ 0۵۵9 

کصمعصعاه ماتصن معتمناوو م۱ ۷۲۵0 .۲.۲ روم مه هب فمتومو )۷۵ پب( دمتعم ۷۵)2 ,.۲ متتماه]۷( 
0 ۷۵۱۱۵0 0۱۱۵۵۸۵ , حماها مالووموصصمی 0عاقصتصصع1 ۵۶ کلورلقمه جمتا‌طز۷ م۳ مه عتاهاه 10۲ و2۵01 
2009(۰) ,1848-1856 .00 ,196 ۷۵۱۰ ,۱۱8۵۱۱6۵1۵ ۵۱ کع ۷۵۵/۱۵۱۱( 20زام ۸ 

کصمعصماه ماتصی فعتمناوووهع۱ ۷۲۵0 .۲.۲ روم مه هب فمتومو )۷۲۵ پ( دمتعم ۷۵)2 ,.۲ متتمام]۱۷ 
-626 .00 ,66 ,۷۵ ,6۱۳۱۵۱۵۵ ک 0/۵۵۵۵ فماقاج ماندمم‌ججمی 0عنهصتصصه1 گم مور لقصه عتاداو مط 10۶ 2۵0۵1 
2008(۰) ,838 

ماقم 202076 ۵۶ فلورلممض رل ,۵00۲ 20 هن ومتومو ه)۷0 ,0 ومته90 )۷۵0 ریک عققا 027012 
2004(۰) ,269-276 00۰ ,66 ,۷۵۱ ,عص5۳۱۵۵ 0۱۴۵۵۹۵۵) ر داصمصصعا فاص موز و12 مت رها کعتتاامنتتاه 
6 1210172000 0۲ ورد رلممم .۲.۳ ,وم مه هی فمتهمو هام۷ ,,2۰۲ وعتهمو ما۱۵ ریک معا 0202 
-1939 .00 ,82 ۷۵ ,و۱۳۱۵ ک ۵۵۵۵ ر ۵0۵18جظ عصمصصماه فنص 122۵۳۳8۵ عصتفدا وعستتامناتاه ملقام 
2004(۰) ,1959 

مامتها عم ۵۲ عصتاام ۷۵0 ر.لاز. ز ,600 20 بخ فمتومو )۷0 ,2۷ مهم ۱۷۵)۵ ربکا عقنا 027012 
,1849-1863 .00 م82 ۷۵ 6۱۳۵۵۲ اک و0۳۵ قامعا فنص منم 12270۳19 فصلفنا ومتقام 
2004(۰) 

۰ ,0۱۸۲۱۱۵ ۸۸۸ ,ولورلقصه ومتهام 0متقصتصع1 10۲ ومترمعطا مرت موزم م1 ۵ ومتامتاله ۷ رب مهن 
.(1986) ,830-839 .00 ,36 

۵ ۱۵۳۱۱۵۱۱۵۱۵ ,2001162101085 0۳000560 0صه وتممطا آمصمتاهننه۷ رصنع 2 ۵ رد عقوم 


.(1984) ,1366-1368 .00 ,20 ۷۵۱۰ ,۱۵۱۱66۲18 ۳ و۱/۵10 ۳۷۵۱۱۵۳۱۵۵ 07 
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۱۱۵۵۵۵ 3601۷,۲) اقا قمع تقفمطه ه مه صرح حصعرممط) لمممتاتن۷2 ۳۵0 2 ۵ ر.ظ تمطعولفگ۴ .27 
(1986) ,193-198 ۵0۰ ,23 ۷۵۰ ,۲۱۱8۵1۱۱661۳8 ۲ ۸/۵0۵5 ۵۴۷۵۱۱۵۱۵۵ ۲۱۵ ول 
0۵۵ مادام م01 صعو فص دمانوممرجومی لهممتاهمتتلزه تقانام‌ممامع بو مممتانااود )مق ررژ. مصهعع۴ .28 


0 0۵۳۱۵05/6 ۲۷۵۵۲66, ۷۵۱۰ 4, 00. 20-34, )1970(۰ 
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